Stress analysis of rotor packet of synchronic generator by Bureš, Jiří
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A BIOMECHANIKY 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHANICS  
 
 
 
 
 
 
 
DEFORMAČNĚ NAPĚŤOVÁ ANALÝZA  
ROTOROVÉHO SVAZKU SYNCHRONNÍHO 
GENERÁTORU 
STRAIN-STRESS ANALYSIS OF ROTOR PACKET OF SYNCHRONAUS GENERATOR  
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
DIPLOMA THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  BUREŠ JIŘÍ 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2008 
 LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení: Jiří Bureš 
Bytem: Nová Ves 132, 592 31 Nové Město na Moravě 
Narozen/a (datum a místo): 20.10. 1983, Nové Město na Moravě 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta strojního inženýrství 
se sídlem Technická 2896/2, 616 69 Brno 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. 
(dále jen „nabyvatel“) 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
□  bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ............................................. 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP: Deformačně napěťová analýza rotorového svazku syn-
chronního generátoru 
  Vedoucí/školitel VŠKP: prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. 
  Ústav: Ústav mechaniky těles, mechatroniky a biomechaniky  
 
  Datum obhajoby VŠKP: 17.6.2008 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
□  tištěné formě  –  počet exemplářů:  2 
□  elektronické formě  –  počet exemplářů:  1 
                                                 
*
 hodící se zaškrtněte 
 
 2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a spe-
cifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s 
autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené 
dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným 
účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv 
k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti   
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 
111/ 1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen 
a oprávněn ze zákona. 
 
 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyho-
tovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským 
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v 
platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, 
s plným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhod-
ných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními 
stranami. 
 
V Brně dne: ……………………………………. 
 
 
………………………………………..   ………………………………………… 
Nabyvatel       Autor 
  ABSTRAKT 
Cílem této diplomové práce je zjištění rozložení napětí a deformace v plechách rotoro-
vého svazku a v kritických místech opěrných tyčí synchronního generátoru. Počítány a vzá-
jemně porovnány jsou výsledky výpočtu analytického, numerického s využitím 2D modelu a 
numerického s využitím 3D modelu ve třech variantách (s tyčemi obdélníkového průřezu, 
kruhového průřezu a s horním zaoblením). 
Při výpočtu je uvažován vliv teplotní roztažnosti, odstředivé síly, přesahu svazku na hří-
deli a osového předpětí ve šroubovém spoji.  
Ke tvorbě modelu geometrie a numerickému výpočtu je použito programu ANSYS 11. 
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Synchronní generátor, vinutí generátoru, deformační a napěťová analýza, MKP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ABSTRACT 
This diploma thesis deals with distribution stress and strain of sheets metal of rotor 
packet and in critical locations of supporting bars of synchronous generator. These variants 
are calculated and one another comparison of analytic calculation results, numeric calculation 
of 2D model and numeric calculation of 3D model in three vriants ( with bars of rectangle 
section, circular section, with upper radius). 
The calculation include influence of thermal expansion, centrifugal force, interference 
of the packet on the shaft and prestress in the axial direction of bolt. 
To creation of geometric model and numerical calculation is used program ANSYS 11.  
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1. ÚVOD 
 
Elektrickou energii lidé využívají již řadu let a v dnešní době se stala nedílnou součástí 
života každého z nás. Synchronní stroje jsou s touto problematikou úzce spjaty a používají se 
jako motory pro pohony různých mechanismů, nebo jako generátory pro výrobu střídavé elek-
trické energie. Tyto generátory, nazývané také jako alternátory, jsou nejčastěji trojfázové       
a jsou největšími vyráběnými elektrickými točivými stroji o výkonech více jak 1000 MW. 
Vyrábějí se pro různá napětí od několika desítek až po stovky voltů. Z hlediska elektrotechni-
ky proto rozlišujeme dva základní druhy. Nízkonapěťové varianty, se kterými se setkáváme v 
běžném životě a které našly své uplatnění především v automobilovém průmyslu jako zdroj 
elektrické energie pro dobíjení akumulátorů. Vysokonapěťové generátory najdeme nejčastěji 
v elektrárnách. Zde bývá rotor alternátoru spojen přímo s hnacím segmentem (např. rotorem 
turbíny), který svými otáčkami udává frekvenci výstupního proudu. Ta bývá většinou dána  
frekvencí rozvodné sítě k níž je alternátor připojen. Svoje uplatnění našly také na velkých 
zámořských lodích jako zdroje energie. Alternátor patří do skupiny točivých elektrických 
strojů, které slouží k přeměně rotační kinetické energie na energii elektrickou. 
Generátory pracující v elektrárnách dosahují otáček až 3000 za minutu a jsou konstruo-
vány na velký výkon, proto se jejich rozměry pohybují v řádech metrů. Na základě těchto 
faktů lze předpokládat, že na stroji bude mnoho kritických míst, kde by mohlo dojít k překro-
čení  kritické hodnoty některého z řady mezních stavů a následné havárii stroje. Ta je vždy 
velmi nepříjemná a nese s sebou velké škody na majetku, v horších případech i na životech 
lidí. Proto se o nich v technické praxi mluví jako o nepřípustných a konstruktéři se jim snaží 
za každou cenu předejít.  
Nejzatěžovanějším segmentem točivého stroje je rotor, proto se v této práci zaměříme 
na určení kritických míst a vliv vybraných konstrukčních změn na výslednou bezpečnost roto-
ru. 
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2. FORMULACE PROBLÉMU 
 
Nejdůležitější částí rotoru generátoru je budící vinutí, na které působí vlivem otáčení 
velká odstředivá síla. Proto je třeba v kritických místech umístit vhodné podpěry eliminující 
nadměrné deformace a předejít tak případné havárii. V této práci se budeme dále zabývat 
otázkou, jaký profil by měly mít podpěrné tyče a jak se jejich geometrie odrazí na výsledném 
rozložení napětí a deformace rotorových plechů z nichž je rotor sestaven.  
Při provozu prochází rotorovým vinutím velký proud. V důsledku toho se dráty ohřívají 
a teplo prostupuje do rotoru. Vlivem teplotní roztažnosti dochází ke vzniku napětí a deformací 
zmiňovaných plechů. Proto bude při výpočtu uvažováno i tepelné zatížení.Hlavní složkou 
zatížení je odstředivá síla, která vzniká v důsledku otáčení rotoru. Na rozložení napětí a de-
formaci bude mít vliv i přesah mezi rotorovými plechy a hřídelem. 
 
 
 
3. CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
1. Posoudit možnosti modelování svazku lamel pomocí různých typů prvků. 
2. Posoudit na kolik lze 3D model nahradit zjednodušeným 2D modelem a porov-
nání numerické řešení s analytickým výpočtem. 
3. Posoudit vliv tvarových a rozměrových změn vybraných konstrukčních detailů   
(opěrné tyče) na finální rozložení napjatosti a deformace. 
a) Tyče s obdélníkovým průřezem 
b) Tyče s horním zaoblením 
c) Tyče kruhového průřezu 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 14 
4. VÝBĚR METODY ŘEŠENÍ DANÉHO PROBLÉMU 
4.1. Způsoby řešení 
problém rozložení napětí ve svazku rotorových plechů generátoru a podpěrných tyčí je 
možno řešit dvěma způsoby : 
• experimentálně 
• výpočtově 
o analyticky 
o numericky 
 
 
Experimentální řešení 
Experimentální metoda patří k nejefektivnějším především proto, že ve výsledcích je 
zahrnuto mnoho vlivů, které můžeme při počítačových simulacích jen stěží uvažovat. Nese s 
sebou však mnohá úskalí. Pro její provedení je třeba nalepit tenzometry do vybraných míst a 
pomocí kabelů přenášet signál do vyhodnocovacího zařízení. Rotor se však za provozu otáčí, 
a proto je kabelové spojení nepřípustné. Další nevýhodou této metody je skutečnost, že k pro-
vedení experimentu je třeba mít analyzovaný předmět vyroben. V našem případě se jedná o 
rozměrný rotor, jehož výroba stojí nemalé finanční prostředky. Vyrábět rotory ve více varian-
tách jen za účelem provedení experimentu by tedy bylo značně neekonomické. 
 
 
Analytické řešení 
U tvarově složitějších součástí a u nelineárních úloh není možné provádět analytické ře-
šení. Pomocí této metody lze určit napětí a deformace ve vybraných místech konstrukce. Tato 
metoda má však velice omezené možnosti. V našem případě můžeme ověřit průběh ohybové-
ho napětí na podpěrných tyčích a porovnat jej s numerickým výpočtem. 
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Numerické řešení 
Nejvhodnější metodou je numerické řešení. V dnešní době se používá převážně metoda 
konečných prvků (MKP). Podstatou této metody je rozdělení tělesa na konečný počet částí 
(elementů). Pro každý element jsou sestaveny pohybové rovnice a počítají se deformace, po-
suvy či natočení každého prvku. Výsledkem je ohromné množství neznámých, se kterými se 
dále počítá. Teprve dnešní výpočetní technika umožňuje dojít pomocí této metody k výsled-
kům v reálném čase. I tak může ale výpočet trvat několik týdnů.  
Velikou výhodou této metody je variabilita. Pokud se nám výsledek nelíbí, nemusíme 
na nic čekat a draze vyrábět další prototyp s navrženými změnami. Můžeme celkem snadno (v 
závislosti na složitosti tvaru a zkušenostem pracovníka) namodelovat novou geometrii. Změna 
okrajových podmínek a zatížení je velice snadná. Můžeme tedy simulovat různé druhy zatíže-
ní, nebo zkoušet jiné materiály. 
K provedení výpočtu budeme muset nejprve vytvořit model rotoru, do kterého budou 
vkládány tyče různých průřezů. Následně bude vytvořena konečnoprvková síť, definovány 
okrajové podmínky a kontakty mezi tělesy.  
Numerické řešení je nedestruktivní. Stejný model s drobnými úpravami může podstou-
pit řadu výpočtů aniž by byl nějak poškozen. Díky software ANSYS 11 se nám do rukou do-
stal mocný nástroj vhodný nejen pro řešení silového či deformačního zatížení, ale i úloh za-
bývajících se přenosem tepla, tepelným zatížením, problémy rotorových soustav, elektromag-
netismu, akustiky, mechaniky tekutin či lineární i nelineární mechaniky. 
 
4.2. Vybraná metoda 
Z předešlého vyplývá, že numerické řešení metodou konečných prvků s podporou pro-
gramu ANSYS 11 je pro náš případ nejvhodnější. Bude tedy použito pro řešení daného pro-
blému. Pro porovnání bude proveden i analytický výpočet. 
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5. POPIS SYNCHRONNÍHO GENERÁTORU  
5.1. Technický popis 
 
Jako každý točivý stroj se synchronní generátor skládá ze statoru a rotoru. Stroje řady 
1F3 jsou třífázové synchronní generátory pro nízké napětí s rotorem s vyniklými póly v bez-
kartáčovém provedení. Skládají se z generátoru střídavého proudu (hlavní stroj) a z budiče s 
rotujícím usměrňovačem. Rotor hlavního stroje a budiče se nachází společně s rotujícím 
usměrňovačem a ventilátorem na jednom hřídeli. Části, které slouží k regulaci napětí jsou 
umístěny ve svorkovnicové skříni, respektive jsou součástí dodávky stroje pro umístění v roz-
vaděči. Všechny tyto díly tvoří spolu se svařovaným krytem a ložisky jednu stavební jednotku 
(Obr.5.1.1.). [7,8,9] 
 
 
 
Obr. 5.1.1. Generátor připravený na export 
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5.2. Rotor 
 Rotor hlavního stroje (Obr.5.2.1) a budič se nachází společně s rotujícím usměrňova-
čem a ventilátorem na jednom hřídeli. Rotor generátoru je složen z plechů různě tlustých (od 
0.65 mm uprostřed až po 12 mm na okrajích svazku ). Tvarované plechy jsou na sebe nasklá-
dány a staženy pomocí dlouhých svorníků (Obr.5.2.2). Otvor pro hřídel je následně opracován 
na takový rozměr, aby po nalisování vznikl mezi svazkem plechů a hřídelem spoj s přesahem. 
Po smontování je do drážek pólových nástavců namotáno budící vinutí, které je napájeno in-
tegrovaným budičem. Do otvorů v pólových nástavcích jsou zasunuty dlouhé tyče 
(Obr.5.2.3), jejichž konce mají za úkol přidržovat vinutí při rotaci a zabránit tak poškození 
budící cívky. V drážkách je vinutí přidržováno rozpěrkami (Obr.5.2.1). Rotor budiče s hlad-
kými póly se nachází na NS straně stroje. Usměrňovač rotoru je umístěn vně stroje na NS 
straně a je přístupný po demontáži chladiče usměrňovače. Takto smontovaný rotor je vsazen 
do ložisek.[7] 
 
Obr. 5.2.1. Pohled na rotor (rozpěrky vinutí) 
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Obr. 5.2.2. Stahovací svorníky   Obr. 5.2.3. Opěrné tyče vinutí 
 
5.3. Stator 
 Stator hlavního stroje (Obr.5.3.1) se skládá ze svařované konstrukce, ve které je nali-
sován a zajištěn proti otočení statorový svazek. Statorový svazek se skládá z jádra tvořeného 
statorovými plechy, z hlavního a pomocného vinutí. Stator budiče se nachází v ložiskovém 
štítu na NS straně stroje. Je vybaven permanentními magnety k nabuzení stroje při rozběhu. 
Statorové vinutí je spojeno přes svorky se sítí, do níž dodává vyráběný elektrický proud.[7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3.1. Stator generátoru 
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5.4. Ventilace 
 Podle provozních podmínek a požadavků zákazníka se řídí způsob ventilace. Stroj je 
chlazen jedním z následujících dvou způsobů. Otevřený ventilační systém nasává na NS stra-
ně vzduch z okolí a průchozím způsobem chladí vinutí. Ohřátý vzduch je vytlačován ventilá-
torem na AS straně do okolí. Druhý způsob chlazení využívá vnější chladič. Jedná se o uza-
vřený dvouokruhový systém cirkulace vzduchu, kdy se ohřátý vzduch chladí ve vodním, re-
spektive vzduchovém chladiči a vrací se zpět do hlavního stroje. Tento systém je využíván, 
pokud je požadován vyšší stupeň krytí.[10] 
 
5.5. Ložiska 
 Generátory jsou standardně vybaveny valivými ložisky se zařízením pro domazávání a 
regulátorem množství maziva. Jsou umístěna v ložiskových štítech. Možná jsou i provedení s 
kluznými ložisky. 
 
5.6. Svorkovnicová skříň 
 Prostorná skříň svorkovnice hlavního vinutí se nachází na horní části skříně statoru 
generátoru. Obsahuje veškeré vybavení, potřebné pro napojení a funkci generátoru. Svorky 
jsou uspořádány na 6-ti svorkových lištách. Ve standardním provedení se generátor dodává s 
nevyvrtanými výstupními otvory pro kabely. Na přání mohou být dodána vstupní hrdla kabelů 
s PG - šroubeními. Obvody regulace a měření jsou vyvedeny vždy do samostatné nízkonapě-
ťové svorkovnice[8] 
 
5.7. Princip činnosti 
I když se v této práci zabýváme čtyřpólovým synchronním generátorem, princip činnos-
ti bude z důvodu snazšího pochopení popsán na dvojpólovém stroji.  
Statorové vinutí dvojpólového alternátoru tvoří tři cívky (fáze U,V,W), které jsou vzá-
jemně prostorově natočené o 120° (Obr.5.7.1) Rotorovým vinutím prochází stejnosměrný 
proud, který vybudí stejnosměrné magnetické pole. Poháněcí stroj, např. vodní turbína otáčí 
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takto nabuzeným rotorem konstantní rychlostí a do cívek statoru se tak indukuje stejnosměrné 
napětí. Otáčením rotoru se mění velikost magnetického toku procházejícího plochami jednot-
livých cívek statoru, proto jsou tato indukovaná napětí střídavá. Stejně jako průběh magnetic-
kého toku, bude napětí v cívkách statoru sinusové s posunutím 120°. Při poloze rotoru podle 
obrázku 5.7.1. se bude do cívky U indukovat maximální napětí (plochou vymezenou cívkou U 
v tomto okamžiku prochází nulový magnetický tok). V cívkách V a W se indukuje napětí o 
poloviční hodnotě a s opačným znaménkem. Při pootočení rotoru o úhel 120° bude maximální 
hodnota indukovaného napětí v cívce V a při dalším pootočení o 120° v cívce W. Na obrázku 
5.7.1. vpravo můžeme vidět časové průběhy indukovaných napětí v jednotlivých cívkách sta-
toru. Jedna perioda střídavého indukovaného napětí tedy odpovídá jedné otáčce dvojpólového 
rotoru. Z toho plyne, že v případě čtyřpólového rotoru generátoru (statorové vinutí k tomu 
musí být také přizpůsobeno) proběhne jedna perioda za půl otáčky rotoru a ten se může otáčet 
poloviční rychlostí. Toto je důvod, proč se vyrábějí generátory s větším počtem pólů.[7,8,9] 
Obr. 5.7.1 Cívky statoru a průběhy napětí na vinutí statoru generátoru 
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5.8. Regulace 
Alternátor musí pracovat tak, aby jeho svorkové napětí bylo při každém zatížení ne-
měnné. Se změnou zatížení (se změnou proudu statoru alternátoru) se musí měnit budící 
proud rotoru a tím i magnetické pole rotoru tak, aby svorkové napětí alternátoru bylo kon-
stantní. To znamená, že při poklesu svorkového napětí vlivem většího zatížení je nutno zvýšit 
budící proud alternátoru a případě, že by byla hodnota svorkového napětí větší než je stano-
veno, budící proud snížit. 
Alternátory je možno řídit i změnou rychlosti otáčení rotoru. Tím se ale mění kmitočet 
indukovaného napětí. Protože však tyto stroje pracují nejčastěji v rozvodných sítích, kde je 
kmitočet pevně stanoven na hodnotu 50 Hz, je tento způsob regulace nemožný.[10] 
 
5.9. Značení konců stroje 
 Pro jasný popis je zavedeno označení konců stroje. AS strana se nachází u volného 
konce hřídele, zde se připojuje pohon generátoru. Směr otáčení stroje je definován při pohledu 
na tuto stranu stroje. Opačná strana stroje se označuje jako NS. hřídel zde není vyveden a na-
chází se zde budič s rotujícím usměrňovačem.  
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6. ANALYTICKÝ VÝPOČET 
 
Provedený analytický výpočet byl proveden pro porovnání s výsledky numerického ře-
šení. K tomuto účelu postačí, když bude proveden pouze u jedné z variant a to u tyčí s obdél-
níkovým průřezem. Jak již bylo uvedeno, analyticky můžeme stanovit výsledky ve vybraných 
(kritických) místech, ale je prakticky nemožné tímto způsobem určit rozložení napětí. Cílem 
tohoto výpočtu bylo tedy stanovit maximální hodnotu ohybového napětí opěrných tyčí.  
Vinutí bylo rozděleno na dvě části (Obr.6.1.). Odstředivá síla působící na část I je pře-
nesena na krajní opěrnou tyč a odstředivá síla působící na část II je přenesena na prostřední 
tyč. 
 
K výpočtu bylo použito těchto vztahů : 
 
o
o
o W
M
=σ
   ohybové napětí 
aFM o .=    ohybový moment 
2ωmRF =
   odstředivá síla 
ρVm =
   hmotnost svazku vinutí 
cflV =
   objem vinutí (c,f – šířka a výška drátu) 
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Obr. 6.1. Rozdělení vinutí na části I, II a délky drátů jednotlivých vrstev vinutí 
 
6.1. Výpočet ohybového napětí krajní tyče 
 
(vstupní hodnoty vychází z obrázku 6.1.1 a obrázku 6.1.2.) 
n A = 11   počet drátů nad sebou svazku A 
n B = 11   počet drátů nad sebou svazku B 
n C = 10   počet drátů nad sebou svazku C 
c = 3,55 mm  šířka jednoho drátu 
f = 11,2 mm  výška jednoho drátu 
ρCu = 8900 kg/m3 hustota mědi 
RIA = 243,1 mm poloměr rotace těžiště svazku A 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 24 
RIB = 243,1 mm poloměr rotace těžiště svazku B 
RIC = 248,7 mm poloměr rotace těžiště svazku C 
ω = 196 rad/s  úhlová rychlost rotoru 
aIA = 26,2 mm  vzdálenost těžiště svazku A od čelního plechu rotoru 
aIB = 52,7 mm  vzdálenost těžiště svazku B od čelního plechu rotoru 
aIC = 63,4 mm  vzdálenost těžiště svazku C od čelního plechu rotoru 
bI = 22 mm  šířka krajní opěrné tyče 
hI = 40 mm   výška krajní tyče 
 
 
 
Obr. 6.1.2 Poloha těžišť svazků vinutí v místě krajní tyče 
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l1 ~ l14   => viz. Obr. 6.1. 
7858)(* 87654321 =+++++++= llllllllnl AIA  mm    celková délka drátu svazku A 
4823)(* 1211109 =+++= llllnl BIB mm celková délka drátu svazku B 
2385)(* 1413 =+= llnl CIC mm  celková délka drátu svazku C 
 
51012,3** ⋅== IAIA lfcV mm3  objem mědi svazku A 
51092,1** ⋅== IBIB lfcV mm3  objem mědi svazku B 
41048,9** ⋅== ICIC lbcV mm3  objem mědí svazku C 
41036,8** ⋅== ITIIIT lbhV mm3  objem konce krajní  tyče 
 
06,3* == IACuIA Vm ρ kg   hmotnost svazku A 
88,1* == IBCuIB Vm ρ kg    hmotnost svazku B 
93,0* == ICCuIC Vm ρ kg   hmotnost svazku C 
66,0* == ITFeIT Vm ρ kg   hmotnost konce krajní  tyče 
 
32 106,28** ⋅== ωIAIAIA RmF N 
32 105,17** ⋅== ωIBIBIB RmF N 
32 106,28** ⋅== ωICICIC RmF N 
32 1027,8** ⋅== ωITITIT RmF N 
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Obr. 6.1.3 Uvolnění konce tyče 
 
2,749* == IAIAIA FaMo  Nm 
4,925* == IBIBIB FaMo  Nm 
8,562* == ICICIC FaMo Nm 
6,392* == ITITIT FaMo Nm 
 
2630=+++= ITICIBIAI MoMoMoMoMo  Nm 
5866
6
*
2
==
II
I
hbWo mm3 
 
 
3,448==
I
I
I Wo
Mo
σ MPa 
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6.2. Výpočet ohybového napětí prostřední tyče 
 
(vstupní hodnoty vychází z obrázku 4.2.1 a obrázku 4.1) 
n A = 11   počet drátů nad sebou svazku A 
n B = 11   počet drátů nad sebou svazku B 
n C = 10   počet drátů nad sebou svazku C 
c = 3,55 mm  šířka jednoho drátu 
f = 11,2 mm  výška jednoho drátu 
ρ = 8900 kg/m3  hustota mědi 
RIIA = 243,1 mm poloměr rotace těžiště svazku A 
RIIB = 243,1 mm  poloměr rotace těžiště svazku B 
RIIC = 248,7 mm  poloměr rotace těžiště svazku C 
ω = 196 rad/s  úhlová rychlost rotoru 
aIIA = 26,2 mm  vzdálenost těžiště svazku A od čelního plechu rotoru 
aIIB = 59,5 mm  vzdálenost těžiště svazku B od čelního plechu rotoru 
aIIC = 70,2 mm  vzdálenost těžiště svazku C od čelního plechu rotoru 
bII = 25 mm  šířka krajní opěrné tyče 
hII = 45 mm   výška krajní tyče 
lIIT = 95 mm  délka konce tyče 
ρFe = 7860 kg/m3  hustota oceli 
 
l1 ~ l14   => viz. Obr. 6.1. 
6967)(**2 87654321 =+++++++= llllllllnl AIIA  mm   celková délka drátu svazku A 
3995)(**2 1211109 =+++= llllnl BIIB mm celková délka drátu svazku B 
1816)(**2 1413 =+= llnl CIIC mm   celková délka drátu svazku C 
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Obr. 6.2.1 Poloha těžišť svazků vinutí v místě prostřední tyče 
 
51051,2** ⋅== IIAIIA lfcV mm3  objem mědí svazku A 
51044,1** ⋅== IIBIIB lfcV mm3   objem mědí svazku B 
41055,6** ⋅== IICIIC lfcV mm3  objem mědí svazku C 
51051,2** ⋅== IITIIIIIIT lbhV    objem konce prostřední tyče 
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24,2* == IIAIIA Vm ρ kg    hmotnost svazku A 
28,1* == IIBIIB Vm ρ kg    hmotnost svazku B 
58,0* == IICIIC Vm ρ kg    hmotnost svazku C 
84,0* == IITFeIIT Vm ρ kg   hmotnost konce tyče 
 
32 109,20** ⋅== ωIIAIIAIIA RmF N 
32 1098,11** ⋅== ωIIBIIBIIB RmF N 
32 106,5** ⋅== ωIICIICIIC RmF N 
32 1055,10** ⋅== ωIITIITIIT RmF N 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.2.2. Uvolnění konce prostřední tyče 
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547* == IIAIIAIIA FaMo  Nm 
6,712* == IIBIIAIIB FaMo  Nm 
7,390* == IIAIIAIIA FaMo Nm 
3,501* == IITIITIIT FaMo Nm 
 
6,2152=+++= IITICIBIAII MoMoMoMoMo  Nm 
5866
6
*
2
==
IIII
II
hbWo mm3 
 
 
255==
II
II
II Wo
Mo
σ MPa 
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7. NUMERICKÝ VÝPOČET S 2D MODELEM 
7.1. Model geometrie 
Jako model geometrie byla vytvořena plocha ve tvaru rotorového plechu. Vzhledem k 
tomu, že se jedná o symetrické těleso, je možno s výhodou využít symetrie a modelovat pouze 
osminu rotorového plechu. Model geometrie byl modelován na základě dodané výkresové 
dokumentace navrženého rotoru přímo v programu ANSYS 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1.1. Model geometrie rotorového plechu a hřídele 
 
7.2. Model materiálu 
Rotorový plech i hřídel rotoru je vyroben z oceli. Proto byl použit izotropní model ma-
teriálu, k jehož popisu nám stačí znát dvě materiálové charakteristiky. 
E = 2,1 · 105 MPa  Modul pružnosti  
µ = 0.3    Poissonovo číslo  
Jedná se o rotační součást, jejíž hlavní složkou namáhání je odstředivá síla. K jejímu 
vypočítání je.třeba určit hmotnost součástí. Proto je nutné definovat další materiálovou cha-
rakteristiku – měrnou hmotnost. 
ρ = 7860 kg/m3   Hustota oceli 
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Do výpočtu byl zahrnut i vliv teploty. Bylo tedy třeba zadat teplotní součinitel roztaž-
nosti a tepelnou vodivost materiálu. 
α  = 1.2·10-5 K-1  teplotní součinitel roztažnosti oceli 
λ = 47 Wm-1K-1    tepelná vodivost oceli 
7.3. Tvorba konečnoprvkové sítě 
Použité elementy: 
Plane 42 - čtyř uzlový, lineární, rovinný prvek. V každém uzlu má dva 
stupně volnosti (UX, UY). 
Plane 55  - čtyř uzlové, teplotní elementy 
Target 169 - tří uzlový kontaktní prvek na kterém jsou definovány okrajové 
podmínky. 
Conta 172 - kontaktní prvek na kterém jsou vykreslovány výsledky (např. 
kontaktní tlak). 
Vhodnost typů elementů byla volena na základě manuálu v programu ANSYS 11. 
Konečnoprvková síť byla vytvořena pomocí funkce free-mesh (volná síť). Bylo použito 
prvků typu Plane 42. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.3.1 Konečnoprvková síť 2D modelu 
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7.4. Okrajové podmínky 
V případě 2D úlohy byl modelován pouze segment rotorového plechu a hřídele. V mís-
tech dělení byla tedy definována symetrie, která zamezí posuvům ve směru normály a natoče-
ní uzlů patřičných uzlů. Vliv tyčí a vinutí byl do výpočtu zaveden prostřednictvím tlaků defi-
novaných na hranách modelu jejichž velikost byla stanovena na základě analytického výpočtu 
(viz. kapitola 6, pokračování níže). 
 
Okrajové podmínky pro teplotní výpočet 
T1 - teplota v drážce vinutí 
T2 - teplota na povrchu hřídele 
T3  - teplota ve středu hřídele 
 
Okrajové podmínky pro strukturální  výpočet 
Výpočet tlaků nahrazujících tyče a vinutí 
n A = 11   počet drátů nad sebou svazku A 
n B = 11   počet drátů nad sebou svazku B 
n C = 10   počet drátů nad sebou svazku C 
f = 11,2 mm  výška jednoho drátu 
c = 3,55 mm  šířka jednoho drátu 
ρ = 8900 kg/m3  hustota mědi 
RIII = 245,2 mm  poloměr rotace těžiště 
ω = 196 rad/s   úhlová rychlost rotoru 
 
2
14
12
12
8
8
1
12748*)(*)(*)( mmnlnlnll C
i
iB
i
iA
i
iIII =++= ∑∑∑
===
  celková délka drátu jehož
             hmotnost je přenášena na horní stranu drážky vinutí 
kglcfm IIIIII 5,4** ==    hmotnost mědi v drážce 
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NFFFFF ITICIBIAI
4103,6 ⋅=+++=  výsledná posouvající síla krajní tyče 
NFFFFF IITIICIIBIIAII
4109,4 ⋅=+++=  výsledná posouvající síla prostřední  tyče 
NRmF IIICuIIIIII
42 1025,4*** ⋅== ωρ  výsledná posouvající síla působící na hor-
ní stranu drážky pro vinutí 
 
t1 ~ t5  tloušťky krajních silných plechů 
xI = 21 mm šířka horní části krajní tyče 
xII = 24 mm šířka horní části prostřední tyče 
xIII = 49,7 mm šířka horní části vinutí v boční drážce plechů  
2
5
1
1134* mmxtS I
i
iI ==∑
=
 
2
5
1
1296* mmxtS II
i
iII ==∑
=
 
2
5
1
2683* mmxtS III
i
iIII ==∑
=
 
 
 
MPa
S
F
p
I
I 8,551 ==   tlak nahrazující krajní tyč 
MPa
S
F
p
II
II
II 8,37==   tlak nahrazující prostřední  tyč 
MPa
S
Fp
III
III
III 7,15==   tlak nahrazující vinutí v drážce plechu 
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Obr. 7.4.1. Délky drátů v části ohybu 
 
Vypočtené tlaky byly aplikována v místech dle obrázku 7.4.2. Přesah mezi plechem      
a hřídelem je definován pomocí kontaktu, který byl vytvořeném v místě styku těchto těles 
(Obr. 7.4.3.). K jeho vytvoření bylo použito nástroje Contact Wizard, který je součástí pro-
gramu ANSYS 11. 
Obr. 7.4.2 Zatížení plechu   Obr. 7.4.3. Vytvoření kontaktu 
 
Rotace byla do výpočtu zahrnuta prostřednictvím úhlové rychlosti otáčení okolo osy Z. 
ωz = 196 rad/s 
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7.5. Výpočty 
Výpočet byl proveden v programu ANSYS 11 s využitím školní licence University Re-
search. Výpočet byl proveden ve dvou krocích . Nejdříve byla převedena sítí z prvků Plane 45 
pomocí funkce „Switch element type“ na teplotní prvky Plane 55 a na vybrané hrany plechu 
byly nadefinovány teploty uvedené v kapitole 7.4. Výsledky tohoto výpočtu byly uloženy do 
souboru (název.rth).Ve druhém kroku bylo rozložení teplot v tělese z tohoto souboru načteno 
a v sekci „Loads“ byly definovány ostatní okrajové podmínky. Protože se jedná o úlohu , ve 
které se vyskytuje kontakt, byl výpočet nelineární.  
Konečnoprvková síť obsahuje malý počet prvků, proto nebylo třeba dělit výpočet na 
další podkroky (substepy). Takto nastavený výpočet trval asi 5 minut.  
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8. VYTVOŘENÍ VÝPOČTOVÉHO MODELU VE 3D 
8.1. Model geometrie 
K numerickému výpočtu rozložení napětí bylo zapotřebí vytvořit model geometrie 
plechů, ale i model tyčí, hřídele a budícího vinutí. Do výpočtu byl zahrnut i vliv spojovacích 
svorníků, které zajišťují soudržnost plechů. Tento model byl vytvořen přímo v programu AN-
SYS 11. K dispozici byla kompletní výkresová dokumentace všech dílů navrženého rotoru. 
Vzhledem k tomu, že se jedná o rotační součást, bylo možno rozdělit model několika rovina-
mi rovnoběžnými s osou rotace na osm stejných částí. Takto vzniklý segment byl dále rozdě-
len rovinou kolmou k ose a procházející středem zbylé části. Pro výpočet byla tedy s výhodou 
použita šestnáctina rotoru (plechů, vinutí, hřídele i tyčí), která plně postačuje pro stanovení 
rozložení napjatosti a deformací, což je cílem této práce. 
 
8.1.1. Model geometrie opěrných tyčí 
Opěrné tyče byly modelovány přímo v programu ANSYS 11. 
8.1.1.1. Model geometrie tyčí obdélníkového průřezu 
Dle předložené výkresové dokumentace byly vymodelovány tyče o rozměrech 45 mm x 
25 mm (prostřední tyč) a 40 mm x 22 mm (krajní tyč), jejichž hrany tvoří zaoblení o polomě-
ru 1mm. Protože prostřední tyč protínají dvě  roviny symetrie, je vymodelována pouze její 
čtvrtina a krajní polovina. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.1. Model geometrie obdélníkových opěrných tyčí 
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8.1.1.2. Model geometrie tyčí s obloukem 
Model geometrie této varianty tyčí byl vytvořen stejně jako v předchozím případě vyta-
žením čelní plochy po délce tyče. Rozměry tyčí zůstaly 45 mm x 25 mm a 40 mm x 22 mm 
s tím rozdílem, že v horních částech obou tyčí byla vytvořena zaoblení o poloměrech 12,5 mm 
a 11 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.2. Model geometrie opěrných tyčí s obloukem 
 
8.1.1.3. Model geometrie tyčí kruhového průřezu 
Při tvorbě modelu geometrie tyčí kruhového průřezu bylo třeba zvolit jejich průměry. 
Při jejich stanovení se vycházelo z požadavku, aby hodnoty kvadratických momentů byly 
stejné jako v případě opěrných tyčí obdélníkového průřezu, za účelem stejné tuhosti v ohybu. 
Protože se o tyče opírá cívka vinutí, je na jejich koncích vytvořena plocha (Obr. 8.1.3). 
 
Výpočet kvadratických momentů obdélníkových tyčí 
189843
12
45*25
12
33
1 ===
bhJ ob  mm4 kvadratický moment prostřední tyče 
117333
12
40*22
12
33
2 ===
bhJ ob  mm4 kvadratický moment krajní  tyče 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 39 
Stanovení průměrů opěrných tyčí kruhového průřezu 
64
4dJ Kr
pi
=
 vztah pro výpočet kvadratického momentu tyče kruhového průřezu 
 
4,44189843*64*64 44 11 ===
pipi
obJd
 mm  průměr prostřední tyče 
 
3,39117333*64*64 44 22 ===
pipi
obJd
 mm  průměr krajní tyče 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8.1.3 Model geometrie opěrných tyčí kruhového průřezu 
 
 
 
8.1.2. Model geometrie plechů 
Jak již bylo zmíněno, rotor se skládá z plechů různých tloušťek. Na kraji jsou plechy s 
největší tloušťkou. Postupně se jejich tloušťka snižuje až po nejslabší, kterých je velký počet a 
tvoří největší část rotoru. První dva plechy jsou 12-ti milimetrové, další tři jsou 10-ti milimet-
rové a střední část vyplňují plechy o tloušťce 0,65 milimetru. 
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V použitém programu ANSYS 11 je nutné mezi všemi tělesy, která se dotýkají, nebo 
dochází k jejich vzájemné interakci, vytvářet „kontakt“. Díky tomu se z původně lineární úlo-
hy stává nelineární a doba výpočtu se tím značně prodlužuje. K řešení nelineární úlohy je na-
víc zapotřebí použít výkonnější hardware, než by postačoval při výpočtu úlohy lineární. Po-
kud bychom tedy chtěli modelovat rotor tak, aby jeho geometrie odpovídala skutečnosti, mu-
seli bychom mezi všemi tenkými plechy, kterých je nemalé množství, vytvářet kontakty. To je 
však v našem případě vzhledem k výkonnosti dostupného hardwarového vybavení nemožné. 
Proto bylo nutné přistoupit k určitému zjednodušení modelu. Toto zjednodušení bylo voleno 
tak, aby co nejméně ovlivňovalo výsledek výpočtu. Na základě praktických zkušeností je 
možno předpokládat, že nejvíce namáháno bude několik prvních plechů. Vzhledem k tomu, že 
naším úkolem bylo stanovit kritická místa a rozložení napjatosti v nejzatěžovanějších částech 
konstrukce, byly vytvořeny kontakty pouze mezi prvními pěti plechy. Zbývající tenké plechy 
byly modelovány jako celistvé těleso. 
 
8.1.2.1. Model svazku plechu s tyčemi obdélníkového průřezu 
Do plechů požadovaného tvaru byly vytvořeny otvory pro tyče o rozměrech 23 mm x 
41 mm s poloměrem zaoblení 1mm. No obrázku 8.1.4. můžeme vidět i  dva otvory pro staho-
vací svorníky. Vytažením této plochy po tloušťce jednotlivých plechů byl vytvořen model 
svazku rotoru (Obr.8.1.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8.1.4. Geometrie plechu 
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Obr. 8.1.5. Model svazku plechů rotoru 
 
8.1.2.2. Model svazku plechů pro tyče s obloukem  
V druhém případě byl proveden výpočet s tyčemi o rozměrech stejných jako v případě 
obdélníkových tyčí, které však mají horní část tvořenou obloukem. Model byl vytvořen stej-
ným způsobem jako v předešlém případě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.6. Geometrie plechu 
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Obr. 8.1.7 Geometrie svazku plechů 
 
8.1.2.3. Model svazku plechů pro tyče kruhového průřezu  
V třetím případě byl proveden výpočet s tyčemi kruhového průřezu. Na základě výpočtu 
průměrů tyčí byly vymodelovány otvory o průměrech 45,4 mm a 40,3 mm. Model byl vytvo-
řen stejným způsobem jako v předešlých případech. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8.1.8 Geometrie plechu 
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Obr. 8.1.9. Geometrie svazku plechů 
 
8.1.3. Model geometrie vinutí 
Cívka navinutá na pólu rotoru se skládá z mnoha závitů lakovaného měděného drátu. 
Dráty mají obdélníkový průřez o rozměrech 11,2 mm x 3,55 mm. Jsou navinuty v 11-ti řadách 
nad sebou a 14-ti vrstvách (Obr. 8.1.11.). V drážce mezi póly jsou umístěny rozpěrky, které 
zajišťují správnou polohu vinutí při rotaci a zabraňují posuvu v tečném směru (Obr.8.1.10, 
Obr.8.1.11.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.10. Půdorysný pohled rotoru 
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Obr 8.1.11 Řez vinutím 
 
Na čele rotoru, kde přechází dráty cívky z jedné drážky do druhé, je vinutí rozděleno na 
dva svazky. Vznikne tak vzduchová mezera, která je důležitá především pro odvod tepla a 
chlazení (Obr. 8.1.12.). 
 
Obr.8.1.12. Detail rozdělení cívky 
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Aby model vinutí přesně odpovídal realitě, musel by být modelován každý drát cívky 
jako samostatné těleso. To by si vyžádalo vytvoření kontaktů ve všech místech, kde se dráty 
dotýkají. Toto je však v našem případě z důvodu uvedeném v kapitole 8.1.2 nemožné. Proto 
bylo nutné využít dalšího zjednodušení. Snahou bylo vytvořit model s malým počtem těles, 
který by co nejlépe simuloval chování vinutí za rotace. 
Vinutí složené ze dvou svazků (Obr.8.1.13. vlevo) bylo rozdělené na tři části 
(Obr.8.1.13 vpravo) A,B a C. Nejdůležitějším parametrem, který ovlivňuje prohnutí vinutí v 
radiálním směru a tím i výslednou sílu působící na opěrné tyče, je tuhost v ohybu. Ta musela 
zůstat po zjednodušení zachována. Na základě vypočtené ohybové tuhosti částí A,B a C bylo 
možné stanovit rozměry nových tří těles nahrazujících vinutí při výpočtu.  
 
Obr. 8.1.13. Rozdělení vinutí na tři části 
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8.1.3.1. Výpočet Ohybové tuhosti části A 
  Svazek A : 
Šířka drátu - 3,55 mm 
Výška drátu - 11,2 mm 
Drátů nad sebou- 11 
Počet vrstev - 8 
Při výpočtu ohybové tuhosti se vycházelo ze vztahu pro maximální průhyb vetknutého 
nosníku.  
EJ
Fly
3
3
max =   Kde je: F - zatěžující síla 
      l - délka nosníku 
      E - modul pružnosti 
      J - kvadratický moment průřezu 
 
Z daného vztahu je v našem případě zřejmé, že jedinou proměnnou ovlivňující průhyb 
nosníku je kvadratický moment „J“. Hodnoty ostatních proměnných lze považovat za kon-
stanty. Rozhodujícím parametrem pro stanovení ekvivalentního průřezu bude kvadratický 
moment průřezu. 
 
12
3
1
bhJ =
 
 
6,4151 =xJ  mm4  kvadratický moment průřezu k ose x jednoho drátu 
7,411 =yJ  mm4  kvadratický moment průřezu k ose y jednoho drátu 
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888*11 ==n
   počet drátů ve svazku A  
 
36575* 1 == xAx JnJ mm4  celkový kvadratický moment průřezu k ose x svaz-
ku A 
3675* 1 == yAy JnJ mm4  celkový kvadratický moment průřezu k ose x svaz-
ku A  
 
Výsledné rozměry 
Rozměry nového tělesa byly stanoveny na základě postupné konvergence hodnot kvad-
ratických momentů navrženého průřezu k vypočteným hodnotám kvadratického momentu 
jednotlivých částí vinutí s využitím programu Microsoft Excel (Obr. 8.1.14.).  
šířka - 10,875 mm 
výška - 34,3 mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.14. Rozměry navrženého průřezu A 
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Kvadratické momenty nového průřezu svazku A 
36570' 12
3,34*875,10 3
==AxJ   mm4 kvadratický moment průřezu k ose x 
 
53657036575' =−=−=∆ AxAxAx JJJ  mm
4
 odchylka 
3676' 12
875,10*3,34 3
==AyJ
  mm
4 kvadratický moment průřezu k ose y 
 
136763675' =−=−=∆ AyAyAy JJJ  mm
4
 odchylka 
 
Pro ověření správnosti postupu zjednodušení byl vytvořen kontrolní výpočet v progra-
mu ANSYS 11. Výsledky skutečného modelu odpovídaly výsledkům zjednodušeného mode-
lu. 
8.1.3.2. Výpočet ohybové tuhosti části B 
Při výpočtu zjednodušeného modelu části B bylo postupováno stejně jako při výpočtu 
části A. 
  Svazek B: 
Šířka drátu - 3,55 mm 
Výška drátu - 11,2 mm 
Drátů nad sebou- 11 
Počet vrstev - 4 
12
3
1
bhJ =
   
 
6,4151 =xJ  mm4  kvadratický moment průřezu k ose x jednoho drátu 
7,411 =yJ  mm4  kvadratický moment průřezu k ose y jednoho drátu 
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444*11 ==n
   počet drátů ve svazku B  
 
18287* 1 == xBx JnJ mm4  celkový kvadratický moment průřezu k ose x svaz-
ku A 
1837* 1 == yBy JnJ mm4  celkový kvadratický moment průřezu k ose y svaz-
ku A  
Výsledné rozměry 
šířka - 9,14 mm 
výška - 28,847 mm  
 
 
Obr. 8.1.15. Rozměry navrženého průřezu B 
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Kvadratické momenty nového průřezu svazku B 
18284' 12
847,28*14,9 3
==BxJ   mm4 kvadratický moment průřezu k ose x 
 
31828418287' =−=−=∆ BxBxBx JJJ  mm
4
 odchylka 
 
1836' 12
14,9*847,28 3
==ByJ
  mm
4 kvadratický moment průřezu k ose y 
 
118361837' =−=−=∆ ByByBy JJJ  mm
4
 odchylka 
 
8.1.3.3. Výpočet ohybové tuhosti části C 
Při výpočtu zjednodušeného modelu části C bylo postupováno stejně jako v předchozích 
případech. 
Svazek C : 
Šířka drátu - 3,55 mm 
Výška drátu - 11,2 mm 
Drátů nad sebou- 10 
Počet vrstev - 2 
 
12
3
1
bhJ =
 
 
6,4151 =xJ  mm4  kvadratický moment průřezu k ose x jednoho drátu 
7,411 =yJ  mm4  kvadratický moment průřezu k ose y jednoho drátu 
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202*10 ==n
  počet drátů ve svazku A  
 
8312* 1 == xCx JnJ mm4  celkový kvadratický moment průřezu k ose x svazku A 
 
835* 1 == yCy JnJ mm4  celkový kvadratický moment průřezu k ose y svazku A 
 
Výsledné rozměry 
šířka - 7,506 mm 
výška - 23,686 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1.16. Rozměry navrženého průřezu C 
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Kvadratické momenty nového průřezu svazku C 
8312' 12
686,23*506,7 3
==CxJ   mm4 kvadratický moment průřezu k ose x 
 
083128312' =−=−=∆ CxCxCx JJJ  mm
4
  odchylka 
 
835' 12
506,7*686,23 3
==CyJ
  mm
4 kvadratický moment průřezu k ose y 
 
0835835' =−=−=∆ CyCyCy JJJ  mm
4
  odchylka 
 
Model každé části vinutí rotoru byl vytvořen tak, aby poloha jejího těžiště zůstala ne-
změněná vzhledem k poloze dané části skutečného vinutí. 
 
Obr. 8.1.17. Model geometrie vinutí 
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8.1.4. Model geometrie hřídele 
Hřídel rotoru byl vymodelován na základě výkresové dokumentace přímo v programu 
ANSYS 11. Vytvořen byl pouze segment o délce svazku plechů a průměru 300 mm (Obr. 
8.1.18.). 
 
Obr. 8.1.18. Model geometrie hřídele 
 
 
8.1.5. Model geometrie stahovacích šroubů 
Jak již bylo zmíněno, rotorový svazek je složen z mnoha plechů. Tyto plechy jsou k so-
bě navzájem přitlačovány prostřednictvím svorníků, které procházejí otvory v plechách. Pro-
gram ANSYS však neobsahuje žádný přesný způsob, kterým by byl šroubový spoj přesně 
definován. Je tedy na řešiteli, aby kombinací dostupných funkcí tohoto software vytvořil ta-
kový model, který by se svými vlastnostmi co nejvíce blížil realitě. V praxi se setkáváme s 
mnoha způsoby, jak tento konstrukční prvek simulovat.  
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Nejčastějším a nejjednodušším způsobem jak šroubový spoj nahradit je vytvoření plo-
chy velikosti podložky a tuto plochu zatížit tlakem. Jeho velikost snadno vypočteme ze známé 
osové síly šroubu a obsahu vytvořené plochy. Nevýhodou tohoto řešení je, že hodnota tlaku 
zůstává po celou dobu výpočtu a deformace spojovaných těles konstantní, což se vymyká 
realitě. 
Při montáži je díky předepsanému utahovacímu momentu vyvoláno ve šroubu předpětí, 
které se projeví jako přetvoření ve směru osy šroubu. Spojované součásti jsou k sobě nyní 
přitlačovány silou určité hodnoty. Pokud však dojde během zatěžování k deformaci, předpětí 
ve šroubu se tak změní. Z tohoto důvodu byl volen jiný způsob, jak modelovat svorníky zajiš-
ťující soudržnost plechů a jejich vzájemnou polohu. 
Tělo svorníků bylo modelováno pomocí prutových prvků „Link“, které jsou definovány 
svým průřezem. Předpětí ve šroubovém spoji bylo docíleno prostřednictvím definovaného 
přetvoření ve směru osy svorníku. Konec prvku Link je nutno pevně spojit s krajním plechem 
rotorového svazku. K tomuto účelu bylo použito speciálních prvků „Beam“ kruhového průře-
zu o průměru větším, než je jejich délka. Spojením jejich konců s krajním uzlem prvku Link  
a s uzly po obvodu otvoru pro svorník vznikla velice tuhá vazba mezi Linkem a krajním ple-
chem. Tento způsob je sice pracnější, ale díky němu je možno přesněji simulovat šroubový 
spoj. Nevýhodou je, že všechna osová síla přenášená ze svorníku na krajní plech je rozložena 
pouze po obvodu otvoru, kde jsou připojeny prvky Beam a ve výsledcích se projeví jako sin-
gularity, které je nutno přehlédnout.  
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8.1.6. Model sestavy 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8.19 Model geometrie – sestava s tyčemi obdélníkového průřezu 
 
 
  
 
 
 
 
Obr.8.20 Model geometrie – sestava s tyčemi s horním zaoblením 
 
  
 
 
 
 
 
Obr. 8.21 Model geometrie – sestava s tyčemi kruhového průřezu 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 56 
8.2. Model materiálu 
Rotorový svazek se skládá ze dvou základních druhů materiálů. Jde především o ocel, 
ze které jsou vyrobeny všechny rotorové plechy, opěrné tyče, hřídel, přidržovací rozpěrky i 
stahovací svorníky a měď, z níž je vyroben drát vinutí budící cívky. Na rotoru najdeme řadu 
izolačních materiálů, které však nejsou pro řešení našeho problému podstatné, a proto se jimi 
nebudeme dále zabývat. 
 
8.2.1. Model materiálu rotorových plechů 
Krajní rotorové plechy o tloušťkách 12 mm a 10 mm jsou vyrobeny z oceli 11 523        
a ostatní tenké plechy z oceli ekvivalentní materiálu 11 375.1. Byl použit izotropní model 
materiálu, k jehož popisu stačí pouze dvě materiálové charakteristiky: 
E = 2,1·105 MPa   modul pružnosti 
µ = 0.3     Poissonovo číslo 
 
Model však bude zatěžován především odstředivou sílou, proto je třeba zadání další ma-
teriálové charakteristiky. K vypočtení hmotnosti je nutno znát měrnou hmotnost materiálu. 
ρ = 7860 kg/m3    Hustota oceli 
 
Protože byl model vytvořen v milimetrech, musíme hustotu zadávat v tunách na milime-
tr krychlový.  =>  ρ = 7,86 · 10-9  T/mm3 
 
Do výpočtu bude zahrnut i vliv teploty. Proto je třeba definovat teplotní součinitel roz-
tažnosti a tepelnou vodivost materiálu. 
α = 1.2·10-5 K-1   teplotní součinitel roztažnosti oceli 
λ = 47 Wm-1K-1    tepelná vodivost oceli 
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8.2.2. Model materiálu hřídele rotoru 
Hřídel rotoru je vyrobena z oceli C45E + N. Proto byl opět použit izotropní model ma-
teriálu: 
E = 2,1·105 MPa   modul pružnosti 
µ = 0.3     Poissonovo číslo 
ρ = 7,86·10-9  T/mm3   hustota oceli 
α  = 1.2·10-5 K-1   teplotní součinitel roztažnosti oceli 
λ = 47 Wm-1K-1     tepelná vodivost oceli 
 
8.2.3. Model materiálu opěrných tyčí rotoru 
Opěrné tyče jsou vyrobeny z oceli 11600. Proto k popisu materiálu použijeme materiá-
lové charakteristiky jako v předchozích případech.  
E = 2,1 · 105 MPa   modul pružnosti 
µ = 0.3     Poissonovo číslo 
ρ = 7,86 · 10-9  T/mm3   hustota oceli 
α  = 1.2·10-5 K-1  teplotní součinitel roztažnosti oceli 
λ = 47 Wm-1K-1    tepelná vodivost oceli 
 
8.2.4. Model materiálu stahovacích svorníků 
Svorníky jsou vyrobeny z oceli 11 523. 
E = 2,1 · 105 MPa   Modul pružnosti 
µ = 0.3     Poissonovo číslo 
ρ = 7,86 · 10-9  T/mm3   Hustota oceli 
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8.2.5. Model materiálu vinutí 
Vinutí je vyrobeno z měděného drátu. Pro měď bude použit izotropní model materiálu, 
proto nám k jeho popisu postačí materiálové charakteristiky jako v případě oceli.  
 
E = 1,17·105 MPa    modul pružnosti 
µ = 0.3      Poissonovo číslo 
ρCu = 8900 kg/m3  =  8,9 · 10-9  T/mm3  Hustota mědi 
 
 Jak již bylo uvedeno v popisu modelu geometrie, vinutí bylo z hlediska nutnosti zjed-
nodušení rozděleno do tří částí ( A,B,C), které mají menší objem než svazky, které nahrazují. 
V důsledku toho bylo nutné hustotu jednotlivých částí (A,B,C) přepočítat tak, aby se jejich 
výsledné hmotnosti rovnaly hmotnostem svazků vinutí, které nahrazují. 
 
Výpočet hustoty materiálu části A 
21 mm =    Podmínka 
ρA1 = 8900 kg/m3  Hustota mědi 
 
• Původní rozměry 
šířka svazku A : a1 = 28,4 mm 
výška svazku A :  b1 = 123,2 mm 
délka svazku A : l1 
 
• Nové rozměry 
šířka  A :  a2 = 10,875 mm 
výška svazku A :  b2 = 34,3 mm 
délka svazku A : l2 
ρA2 = ? [ kg/m3] 
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Vm *ρ=  
1111 ** lbaV =  
2222 ** lbaV =  
22221111 ****** lbalba AA ρρ =   
21 ll =  
22
111
2
*
**
ba
baA
A
ρρ =
  
834832 =Aρ   kg/m3 34,82 =Aρ · 10-8  T/mm3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8.2.1. Rozměry svazku A 
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Výpočet hustoty materiálu části B 
21 mm =    Podmínka 
ρB1 = 8900 kg/m3  Hustota mědi 
 
• Původní rozměry 
šířka svazku B : a1 = 14,2 mm 
výška svazku B :  b1 = 123,2 mm 
délka svazku B : l1 
 
• Nové rozměry 
šířka  B :  a2 = 9,14 mm 
výška svazku B :  b2 = 28,847 mm 
délka svazku B : l2 
ρB2 = ? [ kg/m3] 
 
Vm *ρ=     
1111 ** lbaV =  
2222 ** lbaV =  
22221111 ****** lbalba BB ρρ =   
21 ll =  
22
111
2
*
**
ba
baB
B
ρρ =
  
590532 =Bρ   kg/m3  9,52 =Bρ · 10-8  T/mm3  
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2.2. Rozměry svazku B 
 
Výpočet hustoty materiálu části C 
21 mm =    Podmínka 
ρC1 = 8900 kg/m3  Hustota mědi 
 
• Původní rozměry 
šířka svazku C : a1 = 7,1 mm 
výška svazku C :  b1 = 112,63 mm 
délka svazku C : l1 
 
• Nové rozměry 
šířka  C :  a2 = 7,506 mm 
výška svazku C :  b2 = 23,686 mm 
délka svazku C : l2 
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ρC2 = ? [ kg/m3] 
Vm *ρ=     
1111 ** lbaV =  
2222 ** lbaV =  
22221111 ****** lbalba CC ρρ =   
21 ll =  
22
111
2
*
**
ba
baC
C
ρρ =
  
398082 =Cρ   kg/m3  9,32 =Cρ · 10-8  T/mm3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2.3. Rozměry svazku C 
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Shrnutí materiálových vlastností vinutí : 
E = 2,1 · 105 MPa    Modul pružnosti 
µ = 0.3      Poissonovo číslo 
ρA = 8,34 · 10-8 T/mm3    Hustota zjednodušené části A 
ρB = 5,9 · 10-8 T/mm3    Hustota zjednodušené části B 
ρC = 3,9 · 10-8 T/mm3    Hustota zjednodušené části C 
 
8.3. Tvorba konečnoprvkové sítě 
Jednotlivé objemy byly rozděleny na konečně mnoho elementárních prvků. Součástí 
programu ANSYS je nástroj Mesh Tool, pomocí kterého lze nastavit parametry požadované 
sítě (např. velikost, počet, typ, materiál elementů atd.). Rozlišujeme dva základní způsoby 
generování sítě – volná síť (free-mesh) a mapovaná síť (mapped-mesh). Elementy sítě vytvo-
řené mapovaně mají tvar hexaedrů. Tyto prvky jsou pravidelné avšak jejich použití je omeze-
né. Lze je totiž použít jen u tvarově jednoduchých modelů, které mají pět, nebo šest stěn. 
Volná síť je složena z tetraedrů. Jejich tvar není pravidelný, ale lze je použít u většiny modelů 
bez výrazných problémů. 
V našem případě byla nejvíce použita mapovaná síť tvořená pomocí funkce Sweep. Jde 
o způsob, kdy je rozdělena jedna plocha tělesa na plošné elementy pravidelného tvaru. Vyta-
žením tvarů po délce tělesa získáme prostorové elementy. Z tohoto vyplývá, že použití funkce 
Sweep je omezená na tělesa, jejichž dvě protější plochy mají stejný tvar a průběhu vytahování 
po délce nejsou žádné náhlé změny tvaru (zápichy, otvory, drážky,apod.). 
Na věrohodnost výsledků výpočtů má kvalita sítě velký vliv. Především tvar a velikost 
elementů hraje v tomto případě významnou roli. V místech, kde je možno předpokládat ma-
xima napětí, tedy tam kde jsou pro nás výsledky nejvíce zajímavé, je třeba síť zjemnit. Nao-
pak v oblastech, kde nedochází k žádným výrazným změnám tvaru tělesa, nebo je součást 
výrazně tužší než jinde, je vytvořena hrubá síť. Důvod, proč je nutno dělat rozdíly ve velikos-
tech elementů, je jejich výsledný počet. Ten se odráží na počtu neznámých a má velký vliv na 
délku výpočtu. Proto je důležité, aby byla výsledná síť složena z co nejmenšího počtu elemen-
tů, avšak ne na úkor kvality sítě a tedy i správnosti výsledků. Je na řešiteli, aby mezi těmito 
parametry našel vhodný kompromis. 
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Použité elementy : 
 
Solid 95 - dvaceti uzlový 3D prvek s kvadratickými bázovými funkcemi. V každém uzlu 
má tři stupně volnosti (posuvy).  
 
Solid 45 - osmi uzlový 3D prvek s lineárními bázovými funkcemi. V každém uzlu má tři 
stupně volnosti (posuvy). Tento typ elementu je možno použít při řešení úloh 
zabývajících se plasticitou, creepem, rozpínavostí, napěťovou tuhostí, velkým 
přetvořením, atd.  
 
Solid 70 -  osmi uzlový 3D prvek používaný při řešení teplotních úlohách. V každém 
uzlu má jeden stupeň volnosti (teplotu). 
 
 
Link 8  - dvou uzlový prutový prvek.V každém uzlu má tři stupně volnosti (tři posuvy). 
Je definován dvěma uzly, průřezem plochy, přetvořením ve směru osy elemen-
tu a materiálovými charakteristikami.  
 
Beam 188 - tří uzlový prvek vhodný pro modelování štíhlých struktur se sedmi stupni 
volnosti (tři posuvy, tři rotace, ). Možná je i jeho dvou uzlová varianta, se šesti 
stupni volnosti v každém uzlu (tři posuvy, tři rotace). 
 
Target 170 - čtyř, šesti, nebo osmi uzlový kontaktní prvek s kvadratickými bázovými funk-
cemi, používaný při řešení kontaktu plocha – plocha. je určen pro popis okra-
jových podmínek  
 
Conta 174 - osmi uzlový kontaktní 3D prvek s kvadratickými bázovými funkcemi, který 
se používá  při řešení kontaktu plocha – plocha. Je určen pro vykreslování vý-
sledků v kontaktu. 
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8.3.1. Tvorba sítě opěrných tyčí 
Při generování sítě opěrných tyčí bylo použito prvků Solid 45 a funkce Sweep. V mís-
tech, kde se tyče dotýkají plechů bylo třeba síť zjemnit za účelem dosažení lepších výsledků. 
8.3.1.1. Tvorba sítě tyčí obdélníkového průřezu 
Protože jsou pro nás důležité především výsledky rozložení napětí opěrných tyčí v místě 
kontaktu s budícím vinutím a v místě prvních pěti plechů, velikost elementů se po délce po-
stupně zvětšuje (Obr. 8.3.1. vpravo). 
Obr. 8.3.1. Síť vygenerovaná na obdélníkových tyčích. 
 
8.3.1.2. Tvorba sítě tyčí s horním zaoblením 
V tomto případě bylo postupováno stejně jako u obdélníkových tyčí. 
Obr. 8.3.2. Síť vygenerovaná na tyčích se zaoblením  
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8.3.1.3. Tvorba sítě tyčí kruhového průřezu 
Jak již bylo uvedeno dříve, na koncích tyčí tohoto tvaru jsou vytvořeny plochy. Tím je 
porušena podmínka pro vytvoření mapované sítě pomocí funkce Sweep (dvě protější plochy 
musí mít stejný tvar a po délce nesmějí být žádné náhlé změny geometrie). Zbývá tedy pouze 
jediný způsob, jak síť vytvořit – volná síť. Takto vytvořená síť je však méně kvalitní, a proto 
tento způsob volíme jen v případě nutnosti. Proto byly tyče rozděleny na tři části tak, aby mě-
ly dva vedlejší objemy společnou plochu. Díky tomu se těleso chová stále jako celek. Volnou 
sítí byla tedy vyplněna pouze malá část v oblasti přechodu mezi profily různých průřezů. 
 
Obr. 8.3.3. Síť na podpěrných tyčích kruhového průřezu 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8.3.4. Detail sítě kruhových opěrných tyčí 
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8.3.2. Tvorba sítě rotorových plechů 
Konečnoprvková síť rotorových plechů byla vytvořena mapovaně, pomocí funkce 
Sweep. Abychom dosáhli co nejpřesnějších výsledků, bylo třeba v určitých partiích velikost 
elementů přímo nadefinovat. Při tvorbě se vycházelo z předpokladu, že nejnamáhanější částí 
bude první (krajní) plech. Proto byla na tomto plechu vygenerována nejjemnější síť vytvořená 
z elementů typu Solid 45. 
8.3.2.1. Tvorba sítě rotorových plechů s tyčemi obdélníkového průřezu 
 
Obr. 8.3.5. Síť na prvním plechu rotorového svazku  
 
Při vytváření sítě na tělese nahrazujícím tenké plechy rotoru je síť směrem od čela roto-
ru postupně hrubší.  
Obr. 8.3.6. Síť svazku tenkých plechů 
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8.3.3. Tvorba sítě rotorových plechů s tyčemi s horním zaoble-
ním 
Postup byl stejný jako v předešlých případech. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3.7. Síť prvního plechu rotorového svazku 
 
 
Obr. 8.3.8. Síť svazku tenkých plechů 
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8.3.3.1. Tvorba sítě rotorových plechů s tyčemi kruhového průřezu 
 
Obr. 8.3.9. Síť prvního plechu rotorového svazku 
 
 
Obr. 8.3.10. Síť svazku tenkých plechů 
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8.3.4. Tvorba sítě rotorového vinutí 
Tělesa, nahrazující jednotlivé svazky vinutí cívky rotoru, mají pravidelný tvar obdélní-
kového průřezu. Byla tedy snadno vytvořena mapovaná síť. Pravidelnost tvarů elementů byla 
zajištěna definováním přesného počtu prvků na jednotlivých hranách těles. Použito bylo line-
árních prvků Solid 45. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3.11. Síť modelu vinutí cívky vinutí 
8.3.5. Tvorba elementů svorníků 
Síť těla svorníku tvoří jeden element typu Link 8. Přenos osové síly na plechy je zabez-
pečen prostřednictvím několika elementů typu Beam 188, které byly vytvořeny mezi krajním 
uzlem prvku Link 8 a každým uzlem na obvodu otvoru čelního plechu rotoru.  
Obr. 8.3.12. Schematické znázornění  Obr. 8.3.13. Vykreslení elementů  
šroubového spoje     šroubového spoje 
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8.4. Okrajové podmínky 
Na plochy, vzniklé rozdělením modelu plochami symetrie, byla definována symetrie. 
Tato podmínka zamezí uzlům patřící této rovině posuvům ve směru normály této plochy a 
natočením. V místech, kde se svazky vinutí opírají o rozpěrky, byly vytvořeny plochy a po-
mocí okrajové podmínky odebrán jeden stupeň volnosti (posuv v ose X). 
 
Obr. 8.4.1. Plochy se symetrií 
Rotace rotoru, která má za následek odstředivou sílu, byla do výpočtu zavedena zadá-
ním úhlové rychlosti otáčení. 
ωz = 196 rad/s 
V nastavení prvku typu Link bylo definováno přetvoření v osovém směru, které simulo-
valo předpětí ve šroubovém spoji vzniklé vlivem utahovacího momentu. 
ε = 0.0018 
 Do uzlu prvku Link byla v místě symetrie definována okrajová podmínka zamezující 
posuvy ve všech směrech. 
 
Při teplotním výpočtu byly nastaveny tyto teploty: 
T1 = 110°C  teplota na plochách drážky pro vinutí 
T2 = 80°C teplota na povrchu hřídele 
T3 = 75°C teplota ve středu hřídele  
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8.4.1. Definování kontaktů 
Aby bylo možné simulovat vzájemné silové působení dvou těles, je nutné mezi těmito 
plochami definovat tzv. kontakt. Tato problematika s sebou však nese mnohá úskalí. Mnohdy 
se setkáváme s případy, že se kontaktní dvojice nechová podle našeho očekávání, nebo do-
konce zkomplikuje úlohu natolik, že ji nelze vyřešit. Nastavení kontaktu není snadné a u roz-
sáhlejších úloh i dosti časově náročné. V našem případě proto bylo spočítáno mnoho kontrol-
ních výpočtů, kde bylo možné chování styku daných těles odzkoušet a určit tak vhodné para-
metry nastavení. 
8.4.1.1. Vytvoření kontaktních párů na modelu s obdélníkovými tyčemi  
Mezi jednotlivými plechy byly vytvořeny dvojice ploch, které se vzájemně dotýkaly. V 
tomto případě bylo použito kontaktu typu „Standard“ (Obr. 8.4.2.). V nastavení kontaktního 
páru plech-hřídel byla zadána hodnota offset = 0,125 mm. Tímto způsobem byl do výpočtu 
vnesen vliv přesahu svazku plechů na hřídeli (Obr. 8.4.2.). V případě styku vinutí s opěrnými 
tyčemi bylo třeba v nastavení kontaktu definovat vzdálenost plochy „contact“ od plochy 
„target“ pomocí vložení konstanty „offset“. Takto byly vytvořeny i kontakty typu standard v 
drážce vinutí (Obr. 8.4.3.). 
Obr. 8.4.2. Kontaktní dvojice plech-plech,  Obr. 8.4.3. Kontaktní dvojice vinutí-tyč, 
plech-hřídel     vinutí-drážka, tyč-plech 
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8.4.1.2. Vytvoření kontaktních párů na modelu s tyčemi se zaoblením 
V tomto případě byly kontakty plech-hřídel a plech-plech vytvořeny stejně jako v před-
chozím případě (Obr 8.4.4.). Stejně tomu bylo i u kontaktů vinutí-tyč a vinutí-drážka (Obr. 
8.4.5.). Problémy však nastaly při definování dvojic tyč - plech a to v případě krajní tyče. Tyč 
nebylo možné na začátku výpočtu umístit tak, aby se dotýkaly plochy obou kontaktů (v místě 
zaoblení a na vnějším boku tyče). Při umístění do výchozí polohy tedy vznikla mezi tyčí a 
plochami otvorů v plechách mezera. Protože je třeba, aby se tato mezera v průběhu zatěžování 
vymezila a spodní hrana tyče se dotkla plochy otvoru, nebylo možné použít konstantu offset. 
Takto nadefinovaný kontakt by byl tedy příčinou havarování výpočtu, protože nebylo možné 
vytvořit počáteční matici tuhosti nezbytnou pro výpočet. Jako plochy target tedy byly vybrány 
obě plochy otvoru v plechách a jako contact obě plochy tyče. Takto vznikla jediná kontaktní 
dvojice, který se na začátku výpočtu dotýká   a s výpočtem nejsou další problémy. 
Obr. 8.4.4. Kontaktní dvojice plech-plech,  Obr. 8.4.5. Kontaktní dvojice vinutí-tyč,  
plech-hřídel     vinutí-drážka, tyč-plech 
 
8.4.1.3. Vytvoření kontaktních párů na modelu s kruhovými tyčemi 
V případě opěrných tyčí s kruhovým průřezem bylo postupováno stejně jak v případě 
obdélníkových tyčí. V kontaktech vinutí-tyč a vinutí-drážka byly nastaveny offsety (Obr. 
8.4.7.), v kontaktu plech-hřídel byl nastaven přesah výše popsaným způsobem (Obr. 8.4.6.) a 
kontakty tyč-plech byly vytvořeny na půlkulatých plochách v horní části tyče (Obr. 8.4.7.). 
Všechny kontaktní dvojice jsou typu Standard.  
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Obr. 8.4.6. Kontaktní dvijice plech-plech Obr. 8.4.7. Kontaktní dvojice vinutí-tyč,
   plech-hřídel     vinutí-drážka, tyč-plech 
 
8.5. Výpočty 
Výpočet byl proveden v programu ANSYS 11 s využitím školní licence University Re-
search. Výpočet byl proveden ve dvou krocích. Po smazání všech okrajových podmínek byly 
strukturální prvky Solid 95 převedeny pomocí funkce „Switch element type“ na teplotní prvky 
Solid 70. Bylo nutné smazat síť elementů svorníků, protože při výpočtu s nimi vznikaly potí-
že. Na vybrané plochy byly nadefinovány teploty. Výsledky tohoto výpočtu byly uloženy do 
souboru (název.rth). 
Ve druhém kroku bylo rozložení teplot v tělese z tohoto souboru načteno a v sekci 
„Loads“ byly definovány ostatní okrajové podmínky. Konečnoprvková síť obsahuje velký 
počet prvků a 17 ~18 kontaktů, které vnáší do výpočtu nelinearity. Proto bylo třeba rozdělit 
výpočet na další podkroky (substepy) z důvodu lepší konvergence (počet substepů – 20, ma-
ximální počet substepů – 30, minimální – 10). Zvolená metoda „Sparse direct“ při takto roz-
sáhlých úlohách konvergovala nejlépe a výpočet byl nejrychlejší. Takto nastavený výpočet 
trval asi 16 hodin.  
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9. PREZENTACE VÝSLEDKŮ A JEJICH ANALÝZA 
9.1. Výsledky numerického výpočtu s využitím 2D modelu 
 
Obr. 9.1.1. Rozložení redukovaného napětí po ploše modelu  
Obr. 9.1.2. Rozložení teploty    Obr. 9.1.3. Deformovaný stav 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 76 
9.2. Výsledky numerického výpočtu s využitím 3D modelu 
9.2.1. Varianta s tyčemi obdélníkového průřezu 
 
Obr. 9.2.1. Rozložení redukovaného napětí na celém modelu 
 
Výsledkem teplotní úlohy, která vždy předcházela strukturálnímu výpočtu, bylo stanovit 
rozložení teploty ve svazku rotorových plechů (Obr. 9.2.2.). 
Vliv odstředivé síly a výsledná deformace jednotlivých plechů i opěrných tyčí je patrná 
z obrázku 9.2.3. 
Obr. 9.2.2. Rozložení teploty    Obr. 9.2.3. Výsledná deformace 
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Na obrázku 9.2.4 je možno vidět špičková napětí na okrajích kruhových otvorů pro 
svorníky. Tyto singularity má za následek velké zatížení v uzlech elementů. Ve skutečnosti je 
však osová síla stahovacích svorníků přenášena na větší plochu, proto jsou tyto výsledky ne-
pravdivé a je třeba je nebrat na zřetel (Obr. 9.2.5.). 
Obr. 9.2.4. Singularity v místě otvorů  Obr. 9.2.5. Rozložení napětí bez singularit 
 
V důsledku čistě elastického materiálu a hrubosti sítě jsou vysoké i hodnoty redukova-
ného napětí v místech malého zaoblení hran otvorů v plechách (Obr. 9.2.6.). 
 
Obr. 9.2.6. Špička napětí v míst zaoblení 
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Obr. 9.2.7. Rozložení redukovaného   Obr. 9.2.8. Maximální ohybové napětí 
napětí na opěrných tyčích    opěrných tyčí 
 
9.2.2. Varianta s tyčemi s horním zaoblením 
 
Obr. 9.2.9. Rozložení redukovaného napětí na celém modelu 
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   Obr. 9.2.10. Rozložení teploty    Obr.9.2.11. Výsledná deformace 
Obr. 9.2.12. Singularity v místě otvorů        Obr. 9.2.13. Rozložení napětí bez singularit 
 
Obr. 9.2.14. Redukované napětí v tyčích Obr.9.2.15. Maximální ohybové napětí v 
tyčích 
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9.2.3. Varianta s tyčemi kruhového průřezu 
 
 
Obr. 9.2.16. Rozložení redukovaného napětí na celém modelu 
 
Obr.9.2.18. Rozložení teploty      Obr. 9.2.19. Výsledná deformace 
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Obr. 9.2.20. Singularity v místě otvorů      Obr.9.2.21. Rozložení napětí bez špiček 
Obr. 9.2.22. Redukované napětí v tyčích  Obr. 9.2.23. Maximální ohybové napětí v 
tyčích 
 
Výsledky výpočtu byly vyhodnocovány na základě vybraných míst (Obr. 9.2.24.) jed-
notlivých plechů (I – V, Obr. 9.2.25.). 
. Volba vyhodnocovaných míst v krajních plechách byla zvolena po dohodě s výrobcem 
stroje. Jedná se o potenciálně nebezpečná místa z hlediska vzniku trhliny. Protože byly vý-
počty prováděny jen s lineárním modelem materiálu, jedná se často o špičkové hodnoty kon-
centrované ve velmi malé oblasti. Jelikož byla jemnost sítě v těchto oblastech volena jednot-
ně, je možné výsledné hodnoty mezi sebou porovnat. 
Vyhodnocovaná napětí jsou uvedena v tabulce 1. Výsledky jsou řazeny dle jednotli-
vých variant a pořadového čísla plechu (Obr. 9.2.24., Obr. 9.2.25.)  
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Obr.9.2.24. Vybraná místa pro porovnání výsledků 
 
Obr. 9.2.25. Pořadí plechů 
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Tabulka 1 : Výsledná napětí jednotlivých variant ve vybraných místech 
Varianta Plech σRed (1) 
[MPa] 
σRed (2) 
[MPa] 
σRed (3) 
[MPa] 
σRed (4) 
[MPa] 
2D A - 128 241 254 226 
I 1018 1425 570 490 
II 900 1167 490 280 
III 514 552 352 204 
IV 185 71 230 160 
A 
V 29 30 94 180 
I 690 1233 501 512 
II 129 1027 490 331 
III 104 490 333 282 
IV 265 32 223 248 
B 
V 35 24 173 216 
I 1066 572 684 352 
II 414 348 550 251 
III 231 265 377 180 
IV 52 217 257 164 
3D 
C 
V 13 152 171 144 
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Napětí v opěrných tyčích bylo vyhodnocováno v místě největšího ohybového napětí a to 
ve spodních vláknech tyče, kde není ovlivněno kontaktními prvky. 
 
Varianta Tyč Analytický 
výpočet 
σRed (5) 
[MPa] 
σo (5) 
[MPa] 
I 448 382 380 
A 
II 255 340 340 
I - 403 401 
B 
II - 373 373 
I - 713 721 
C 
II - 533 589 
 
9.3. Zhodnocení výsledků 
9.3.1. Opěrné tyče 
Varianta A byla srovnána s analytickým výpočtem. Zde si je možno povšimnout, že 
MKP model vykazuje podstatně větší zatížení středové tyče, než analytický výpočet. Příčinu 
lze hledat v rozdílných ohybových tuhostech krajní a středové tyče, kdy má středová tyč větší 
ohybovou tuhost a zachytává větší část vinutí, než předpokládá analytický výpočet. U krajní 
tyče dojde tímto efektem k částečnému odlehčení a proto je napětí krajních opěrných tyčí 
v MKP modelu o něco nižší, než výsledné napětí z analytického výpočtu. 
Analytický výpočet byl doposud výrobcem považován za dostatečně konzervativní. By-
lo předpokládáno, že opěrné tyče nesou menší část hmoty vinutí, protože vlastní tuhost vinutí 
a menší deformace plechů způsobí, že větší část vinutí je nesena plechy oproti předpokladům 
analytickému výpočtu, kde je hmota rozdělena geometricky rovnoměrně (viz popis analytic-
kého výpočtu). Podle jednoduchého přepočtu ohybového napětí v opěrných tyčích na ohybo-
vý moment lze konstatovat, že tento předpoklad neodpovídá výsledkům z MKP modelu, kde 
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dojde k rozložení zatížení od hmoty vinutí mezi plechy a opěrné tyče rovnoměrně dle geomet-
rických předpokladů. Dojde pouze ke změně poměru rozložení zatížení mezi jednotlivými 
opěrnými tyčemi. 
U varianty B je možno pozorovat nárůst napětí způsobený částečným oslabením průřezu 
vlivem zaoblení hran. I když není chybějící průřez nijak podstatný z hlediska množství ode-
brané  hmoty, na výsledné ohybové napjatosti se to výrazně projeví, protože dochází 
k odebrání krajních vláken, která mají podstatný vliv na ohybovou tuhost průřezu. 
U varianty C je hodnocení výsledků problematičtější. Rozměry kruhové tyče byly sta-
noveny tak, aby tyč měla stejnou ohybovou tuhost, jako tyč varianty A, ale její část v oblasti 
vinutí byla upravena pro vytvoření stykové plochy s vinutím. Tím v přechodu průřezu došlo 
k jeho zeslabení a také ke vzniku vrubu a následnému zvýšení napětí. Pokud bychom chtěli 
dosáhnout ekvivalentní ohybové tuhosti v oblasti zeslabení průřezu, došlo by ke zvětšení 
rozměrů tyče, které by bylo vzhledem k velikosti plechů neúnosné. 
 
9.3.2. Plechy 
Výsledky numerického modelu s použitím  2D modelu odpovídají výsledkům I~IV ple-
chu. Z tohoto lze soudit, že 2D úloha je použitelná pro stanovení průměrné napjatosti v kraj-
ních plechách. Je tomu proto, že zatěžující tlak byl vypočten z celkové posouvající síly půso-
bící na plochu všech krajních plechů.  
Při použití 2D modelu není možné zjistit rozložení napětí v jednotlivých plechách. 
V tomto je největší výhoda použití 3D modelu. 
 
9.3.3. Vhodnost použitých elementů 
Při vytváření konečnoprvkové sítě bylo nejprve použito dvaceti uzlových kvadratických 
3D prvků Solid 95. V průběhu se však ukázalo, že v našem případě není tato volba vhodná, 
protože díky velkému množství elementů byl počet uzlů neúnosný. Výpočet úlohy takovéhoto 
rozsahu by trval mnohokrát déle a s nám dostupným hardware by nebyl realizovatelný. Školní 
licence je navíc omezena na maximální počet uzlů. Proto byly voleny prvky Solid 45, které 
jsou lineární a mají pouze osm uzlů. 
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Dalším typem prvků, které připadaly v úvahu byly Solid 191. Jedná se o vrstvené 3D 
elementy. Na základě informací z manuálu v programu ANSYS a provedení několika jedno-
duchých zkušebních úloh bylo zjištěno, že tento typ prvků je vhodný pro modelování materiá-
lu typu vrstveného kompozitu. Je zde možnost navolit až 100 různých materiálových vlast-
ností. Těleso se však chová jako celek. V našem případě je použití tohoto typu prvků nevhod-
né. 
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10. ZÁVĚR 
Z hlediska výsledných napětí v plechách i opěrných tyčích se jeví nejvhodnější varianta 
B. Spojuje výhody vysoké ohybové tuhosti tyče obdélníkového průřezu a zaoblení horní části, 
které nevyvolává tak velkou koncentraci napětí v krajním plechu. Tato varianta však výrobně 
nejdražší, ale pro vysokootáčkové stroje nejvýhodnější. 
Varianta A je výrobně nejjednodušší a nejlevnější, ale vykazuje největší napětí v ple-
chách, v místech zeslabeného průřezu a relativně velmi malého poloměru zaoblení hran. Toto 
místo je z hlediska porušení nejvíce kritické. 
Varianta C vykazuje nejnižší hodnoty napětí v plechách, kromě místa 3, kde došlo k vý-
raznému zeslabení průřezu mezi tyčí a místem kontroly. Tato varianta ovšem vykazuje daleko 
menší únosnost opěrných tyčí a proto by tato varianta pro vysokootáčkové stroje nebyla pro-
storově realizovatelná.  
Toto téma je velice obsáhlé a vhodné pro další výzkum. Jako další kroky, které by bylo 
vhodné provést s cílem dosažení přesnějších výsledků, lépe vystihujících skutečné hodnoty 
napětí ve vybraných kritických místech, navrhuji zahrnout do výpočtu plastický model mate-
riálu. Zajímavé by bylo i použití jiných typů prvků sítě (např. prvky Shell,....). 
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12. SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
E [Pa]  modul pružnosti 
µ [-]  Poissonovo číslo 
ε [-]  přetvoření 
α [K-1]  teplotní součinitel roztažnosti 
λ  [Wm-1K-1] tepelná vodivost 
T [°C]  teplota 
S [m2]  plocha 
p  [Pa]  tlak 
ρCu [kg/m3] hustota mědi 
ρFe [kg/m3] hustota oceli 
Rij [m]  poloměr rotace těžiště svazku j v místě i-té tyče 
ω [rad/s]  úhlová rychlost rotoru 
aij [m]  vzdálenost těžiště svazku j od plechu rotoru v místě i-té tyče 
lij [m]  celková délka drátu svazku j zatěžující i-té tyč 
Vij [m3]  objem mědi svazku j zatěžující i-tou tyč 
mij [kg]  hmotnost svazku j zatěžující i-tou tyč 
Fij [N]  odstředivá síla svazku j působící na i-tou tyč 
σoI [Pa]  ohybové napětí krajní tyče 
σoII [Pa]  ohybové napětí prostřední tyče 
MoI [Nm]  ohybový moment krajní tyče 
MoII [Nm]  ohybový moment střední tyče 
WoI [m3]  modul průřezu v ohybu krajní tyče 
WoI [m3]  modul průřezu v ohybu prostřední tyče 
